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В результате использования ниобия, ванадия или титана удалось 
совместить дисперсионное твердение с измельчением зерна. 
Эффективность влияния этих элементов зависит от их растворимости в 
аустените – она определяет, какое количество может раствориться и, 
следовательно, выделиться затем в виде дисперсной фазы.  
В настоящей работе исследовалось парное влияние элементов, 
образующих карбиды/нитриды на предел текучести и ударную 
вязкость судовой стали. Для построения каждой поверхности  
использовались значения соответствующего механического свойства 
(σ0,2 и КСV) и содержания в стали двух карбидообразующих элементов 
(металла и неметалла). Поверхности строились на основе 






~ xxaxaxаxaxaay  ,           
где 510 ,...,, aaa  - коэффициенты регрессии; 
       х1 - неметалл, входящий в состав карбонитрида (С или N); 
       х2 - элементы, образующие карбонитриды (Nb, Ti). 
В результате анализа полученных графических изображений, 
можно рекомендовать оптимальное содержание элементов в стали. 
Представленные поверхности описывают косвенную связь 
механической характеристики с элементами, образующими 
карбид/нитрид.  
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Рисунок 3– Влияние микролегирующих элементов на предел 
текучести и ударную вязкость листовой стали категории GL-A32 в 
состоянии после  контролируемой прокатки 
 
Двухфакторная зависимость σ0,2 от содержания C и Nb имеет вид 
седлообразной поверхности, максимальные значения σ0,2~500 МПа 
соответствуют - С=0,09%, Nb=0,035% и С=0,17%, Nb=0,025%. 
Падение предела текучести приходится на диапазон концентраций 
углерода 0,09-0,15% и минимальное количество ниобия. Таких 
соотношений концентраций указанных элементов в стали следует 
избегать. Для любого содержания углерода в стали (%) на светлой 
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части седловиной поверхности можно определить оптимальное 
содержание ниобия (%), например, при содержании С=0,13% 
Nb=0,028%, т.е. С/Nb=0,13/0,028=0,46. Для достижения требуемого 
уровня прочности оптимальное соотношение С:Nb≥4. На рис. (б)  
представлена поверхность σ0,2  под влиянием углерода и титана. 
Максимум значений предела текучести σ0,2~ 500-550 МПа (восходящая 
область) приходится на содержание углерода 0,15-0,17% и содержание 
титана 0,011-0,017%. Причем, увеличение значений σ0,2 в данном 
случае составляет ~100-150 МПа. Рисунок (в) иллюстрирует 
зависимость  ударной вязкости от содержания углерода и ниобия. Как 
видно, оптимальные значения ударной вязкости (КСV+20=100-120 
Дж/см2) наблюдаются в интервале концентраций С=0,14-0,16% и Nb= 
0,03-0,04%. Таким образом, можно сделать вывод, что в 
судостроительных сталях для повышения прочности стали 
необходимым является увеличение содержания такого 
карбидообразующего элемента, как ниобий. С целью повышения 
предела текучести стремятся уменьшить содержание углерода в стали, 
равно как и азота, который ослабляет эффективность действия ниобия.  
В последние годы особенно широкое распространение как 
микролегирующий элемент приобрел ниобий. Он является 
чрезвычайно полезным элементом при процессах упрочнения типа 
контролируемой прокатки. Немаловажным фактором является и то, 
что к настоящему моменту ниобий, как легирующий элемент, имеет 
существенно более низкую рыночную стоимость, чем ванадий (более 
чем вдвое). Ниобий также характеризуется более сильным 
воздействием на свойства низколегированной стали даже при 
сравнительно малом его содержании (0,02-0,04%) по сравнению с 
ванадием (0,06-0,12%). При пластической деформации в аустенитной 
области выделяются дисперсные карбонитриды ниобия, резко 
замедляющие рекристаллизацию аустенита и, в результате перлитного 
превращения, образуется дисперсная феррито-перлитная структура. 
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         Листовой прокат из стали 06Г2Б предназначен для  изготовления 
ответственных металлоконструкций  в машиностроении и других 
отраслях  промышленности. 
